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RESUMO

A Ulva ohnoi é uma macroalga verde que faz parte do género Ulva (Linnaeus, 1753),
€ uma espécie exotica, considerada invasora e oportunista em diferentes regides do
mundo. A estrutura desta macroalga conta com proteinas, minerais, vitaminas,
aminoacidos, acidos graxos poli-insaturados e varias substancias bioativas, entre elas
pigmentos fotossintéticos e fendlicos. Os macronutrientes presentes neste género,
vem ganhando destaque em diferentes industrias, sendo estas: farmacéutica,
cosmética e alimenticia, além disso também podem ser empregadas em
biofertilizantes e em racao animal. Tendo isso em vista, é importante avaliar formas
alternativas de cultivo para estas macroalgas e as possiveis alteracbes na sua
estrutura apds serem cultivadas em determinados sistemas. Com isso, este trabalho
teve como objetivo avaliar possiveis alteracdes na composicdo nutricional da
macroalga Ulva ohnoi cultivada na agua do cultivo de camarbes em sistema de
bioflocos. O experimento foi realizado no Laboratério de Camardes Marinhos (LCM)
pertencente a Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), Florian6polis — SC.
Foram utilizadas trés unidades de estudos, com volume util de 40L. A agua utilizada
foi bombeada do tanque com sistema de bioflocos e as trocas da mesma foram
realizadas diariamente (90% do volume utilizado). A densidade inicial das macroalgas
foi de 6 g L%, e o experimento durou 28 dias. Parametros de salinidade, temperatura
e iluminancia foram monitorados diariamente. A biometria foi realizada uma vez por
semana para avaliar o crescimento e em seguida realizado o ajuste da densidade para
a inicial novamente. Ao final do experimento, o crescimento médio das algas foi de
1,15% dia* (49,5 g semana). O polissacarideo ulvana apresentou aumento de 75%
guando comparado ao valor inicial, do mesmo modo que a proteina aumentou 30,2%.
Os compostos fendlicos e a clorofila ndo apresentaram diferencas significativas do
inicio para o final do cultivo. Os carotenoides, por outro lado, reduziram 41,3%. Com
base nestes resultados, concluiu-se que a macroalga Ulva ohnoi aumentou suas
concentracfes de ulvana e proteina apds ser cultivada em sistema de bioflocos.

Palavras-chave: Bioflocos; Ulva ohnoi; Ulvana.






ABSTRACT

Ulva ohnoi is a green macroalgae that is part of the genus Ulva (Linnaeus, 1753), it is
an exotic species, considered invasive and opportunistic in different regions of the
world. The structure of this macroalgae has proteins, minerals, vitamins, amino acids,
polyunsaturated fatty acids and various bioactive substances, including photosynthetic
and phenolic pigments. The macronutrients present in this genus have been gaining
prominence in different industries, namely: pharmaceutical, cosmetic and food, in
addition they can also be used in biofertilizers and animal feed. With that in mind, it is
important to evaluate alternative forms of cultivation for these macroalgae and possible
changes in their structure after being cultivated in certain systems. With that, the
objective of this work was to evaluate possible changes in the composition of the
macroalgae Ulva ohnoi cultivated with water from the shrimp culture in biofloc system.
The experiment was carried out at the Laboratory of Camarbes Marinhos (LCM)
belonging to the Federal University of Santa Catarina (UFSC), Florian6polis — SC.
Three experimental units were used, with a useful volume of 40L. The water used was
pumped from the tank with a biofloc system and water changes were performed daily
(90% of the volume used). The initial density of the algae was 6 g L?, and the
experiment lasted 28 days. Salinity, temperature and illuminance parameters were
monitored daily. The biometrics were performed once a week, where the growth
obtained was removed and the density was adjusted again to the initial one. At the end
of the experiment, the average growth of algae obtained was 1.15% day* (49.5 g week"
1). The ulvan showed an increase of 75% of the initial value, as well as the protein
increased by 30.2%. The concentrations of phenolic compounds and chlorophyll did
not show significant difference from the beginning to the end of the cultivation.
Carotenoids, on the other hand, reduced by 41.3%. It was concluded that the
macroalgae Ulva ohnoi increased its ulvan and protein concentrations after being
cultivated in a biofloc system.

Keywords: Bioflocs; Ulva ohnoi; Ulvan.



LISTA DE FIGURAS
Figura 1 - Rendimento da ulvana no inicio e no final do cultivo da U. ohnoi em
sistema de bioflocos durante 28 dias. Os dados retratam a média * do intervalo de
confianca (n= 3) e as letras minUsculas representam diferencas significativas no
rendimento inicial € final (P < 0,05).....cciiiiiiiiiie e 18
Figura 2 - Concentracdo proteica da U. ohnoi cultivada em sistema de
bioflocos durante 28 dias. Os dados retratam a média + do intervalo de confianca (n =
3) e *** representam as diferencas significativas entre o dia 0 comparado aos dias

POSLENONES (P < 0,05). i 19



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Parametros de qualidade de 4gua do tanque matriz de bioflocos
durante as 4 semanas de eXPeriMeENTO. .......ccoeeeeeiieeie e 14
Tabela 2 - Temperatura (°C), salinidade (%o), oxigénio dissolvido - OD (mg L
1) e lux: média, minima (min) e maxima (méax) do cultivo da U. ohnoi em sistema de
DIOFlOCOS AUIaNte 28 TI8S......ccevieiiiiie e 17
Tabela 3 - Biomassa produzida e crescimento semanal (% dia?) da U. ohnoi
cultivada em sistema de bioflocos durante 28 dias. ... 17
Tabela 4 - Concentracdo de compostos fendlicos, clorofila a, b e carotenoides

da macroalga U. ohnoi cultivada por 28 dias em sistema de bioflocos. .................... 18



SUMARIO

1 INTRODUGAO ...ttt 10
2 MATERIAIS E METODOS ..ottt 13
2.1 MACROALGAS . ...ttt e e e e e e e e e e s st eeeeaeeeeaanes 13
2.1.1 Delineamento e condigcfes experimentaiS........ccccuvvveeeiieeeeeeeeeiiiicieee e 13
2.1.2 Peso damacroalga ......coooeeeeeeeeeeeeeee e 15
2.1.3 Extracdo e qualificagdo de clorofilas e carotenoides totais ................. 15
2.1.4  Extracdo e quantificacdo de compostos fendlicos totais ..................... 15
2.1.5  ODbtencdo de UlVana........ccooiiiiiiiiiii e 16
2.1.6  Quantificagao de ProteiNa .......ccccceeiiiiiiiiiiiiiiee e 16
2.2 ANALISE ESTATISTICA ..ottt 16
3 RESULTADOS ...ooiiiiiiiitete ettt et e e e e e e e e st eeeeaeeeeeanns 17
3.1 QUALIDADE DA AGUA ...t 17
3.2 DESEMPENHO ALGAL E CARACTERIZAQAO DA COMPOSIQAO
BIOQUIMICA ..ottt ettt ettt et e ae et ate e e eteeneesaeanens 17
4 DISCUSSAOD ..ottt ettt eeenes 19
5 CONCLUSAO ...ttt 22
6 CONSIDERAGOES FINAIS......coiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 22

REFERENCIAS ..ottt 23



10

1 INTRODUCAO

No documento “Estado Mundial da Pesca e Aquicultura (SOFIA)” de 2022,
consta que em 2020 a pesca e aquicultura bateram um recorde histérico em producéo,
totalizando 214 milhdes de toneladas. Desta producéo, aproximadamente 35 milhdes
de toneladas s&o de algas, as quais sdo destinadas para o0 consumo humano e
extracao de compostos (FAO, 2022).

As macroalgas podem ser encontradas em toda a plataforma continental e em
diferentes regibes dos oceanos e mares. A existéncia desses organismos é crucial
para a geracdo de oxigénio, ciclagem de nutrientes, reflugio, alimento para outros
seres Vivos e outros servigos ecossistémicos em ambientes marinhos (MARINHO-
SORIANO; CARNEIRO, 2021).

Dentre as macroalgas existentes esta a Ulva ohnoi que faz parte do género
Ulva, descrito por Linnaeus em 1753, pertence ao filo Chlorophyta, familia Ulvaceae,
classe Ulvophyceae e ordem Ulvales (KONG et al., 2011). Devido a sua caracteristica
cor verde, que se assemelha ao verde das folhas das plantas terrestres, as espécies
desse género sdo popularmente conhecidas por "algas verdes" (CORMACI et al.,
2014). O ciclo de vida deste género é curto, é caracterizado cosmopolita e, em sua
maior parte, marinho. Ocorrem em regides de entremarés em oceanos tropicais e
subtropicais, podem ser encontrados em ambientes estuarinos e salobros em
profundidades de até 10 metros, podendo ser livre-flutuante ou crescer em diferentes
substratos (NEORI et al. 1991; MASAKIYO & SHIMADA 2014).

As macroalgas sao consideradas uma fonte significativa de compostos
bioativos naturais, em particular aqueles que tém qualidades antioxidantes
(BOROWITZKA, 2013; MICHALAK & CHOJNACKA, 2015). Assim como em outras
macroalgas verdes, proteinas, minerais, vitaminas, aminoacidos, acidos graxos poli-
insaturados e varias substancias bioativas, entre elas pigmentos fotossintéticos e
fendlicos, estdo presentes na estrutura da Ulva ohnoi (ANGELL et al., 2015).

Entre os polissacarideos presentes na familia Ulvaceae, esta a ulvana que &
considerada uma fonte interessante a ser pesquisada. A ulvana é fortemente ligada
as proteinas e tem se mostrado benéfica para a imunidade dos organismos aquaticos
(PESO-EHARRI et al., 2012). A clorofila, do mesmo modo que para as demais plantas
verdes, é o principal pigmento das algas deste género, sendo fundamental no

processo de fotossintese. Outros pigmentos que também estdo presentes nas
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macroalgas verdes sdo os carotenoides, que colaboram no processo de fotossintese,
auxiliando a evitar provaveis danos provocados pela luz (GUARATINI et al., 2009).

A Ulva ohnoi possui alta tolerdncia térmica, resiliéncia fotossintética
(ZANOLLA et al.,, 2019; NAKAMURA et al.,, 2020), quantidade de proteinas
consideraveis, crescimento rapido (MAGNUSSON et al., 2019), acéo anti-inflamatoria
(KANG, et al. 2021) e competéncia fitorremediadora na absorcdo de nitrogénio total
em residuos de camardo (NHINH et al.,, 2017). Tendo isso em vista, tornam-se
atrativas comercialmente e séo aplicaveis a uma variedade de industrias, entre elas a
alimenticia, farmacéutica e cosmeética (SANTOS, 2017), também podendo ser
empregadas em biofertilizantes e em racao animal (ZHANG et al., 2012).

Estudos apontam que algumas macroalgas marinhas possuem alto teor de
proteina, mostrando 6timo potencial para produ¢éo de concentrados protéicos ou para
substituicdo parcial das farinhas de peixes em rag¢Bes para aquicultura (SATOH et
al.,1987; KUMAR et al., 2014). Contudo, a forma como € cultivada pode afetar o
crescimento e a eficiéncia de filtragem, visto que fatores como salinidade,
temperatura, luz, concentracdo de nutriente, aeragdo, entre outros, afetam o
desempenho da macroalga no sistema (CHOPIN et al., 2001; BEN-ARI et al., 2014).

Dentre os modelos de cultivo que a Ulva ohnoi tende a ser promissora, esta
a aquicultura multréfica integrada — AMTI, que € um método de producao que combina
espécies de varios niveis tréficos em um ambiente de cultivo, reciclando as sobras de
uma espécie cultivada como alimento ou fertilizante para outra (CHOPIN et al., 2001;
LEGARDA, 2020).

A integracdo dessas culturas favorece a biorremediacdo de nutrientes em
excesso (HOANG et al. 2016). Esses efeitos incluem aumento da produtividade,
diminuicdo do impacto ambiental e diversificagdo econémica (IHSAN, 2012). Outro
modelo que vém crescendo constantemente € o cultivo em bioflocos — BFT. Esse
sistema pode ser realizado de forma intensiva ou superintensiva, com baixa
renovacao da agua e, quando comparado a outras maneiras de cultivo, é considerado
mais biosseguro, além dos organismos cultivados poderem incrementar sua nutricao
através do consumo dos flocos microbianos (WASIELESKY & KRUMMENAUER,
2013).

Uma forma de melhorar o processo de reciclagem destes seria a juncéo do
sistema em BFT e os principios da AMTI. No AMTI, as macroalgas verdes se mostram

promissoras, jA que possuem altas taxas de absor¢cdo de nutrientes, incluindo
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nitrogénio nas formas de amobnia, nitrito e nitrato, essenciais para seu
desenvolvimento (TROELL et al., 2003; TROELL et al., 2009).

Estudos apontam que com o proposito de remover 0 nitrogénio inorganico
dissolvido dos efluentes dos tanques de peixes, algas marinhas, particularmente Ulva
spp. e Gracilaria spp., tém sido utilizadas como biofiltros. (ABREU et al., 2011; KANG
et al., 2011; ALHAFEDH et al., 2015; SHPIGEL et al., 2018).

Legarda et al. (2021) concluiram que no cultivo em AMTI com BFT, a alga
verde Ulva fasciata aumentou a produtividade, retencéo de nitrogénio e fésforo, bem
como seu conteudo nutricional e compostos antioxidantes. Pontes (2018), avaliou
macroalgas marinhas como forma de biofiltro em cultivo multitréfico integrado e
constatou que a U. fasciata apresentou alto indice de produtividade, remocao de
amonia, teor de proteinas, carotenoides e perfil lipidico, o que indica seu potencial
para uso em AMTI.

Martins et al. (2020) cultivaram com sucesso U. ohnoi e U. fasciata usando
efluentes de bioflocos proveniente da carcinicultura como fertilizante, e as espécies
mostraram sinais de crescimento saudavel e absorcdo de nutrientes. Ja Chagas
(2021) verificou o possivel uso da macroalga Ulva spp. integrada a carcinicultura em
sistema de bioflocos e concluiu que Ulva flexuosa e U. fasciata apresentam boa
eficiéncia de filtracdo e aumento da biomassa, mas nao foram afetadas pelas
caracteristicas do meio (altas concentracdes de solidos, nitrato e fésforo).

Apesar dos estudos realizados com diversas espécies de macroalgas
demonstrarem sua viabilidade na integracao com o cultivo em bioflocos (CHIRAPART;
LEWMANOMONT, 2004; PIRES, 2014; BRITO et al., 2014), ainda ndo ha estudos
visando identificar diferencas na composi¢cdo nutricional destas macroalgas neste
sistema de cultivo. Portanto, o objetivo desse estudo foi caracterizar a composi¢céo
nutricional da macroalga Ulva ohnoi cultivada em agua do sistema de cultivo de

camardes em bhioflocos.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 MACROALGAS

A coleta das macroalgas foi realizada na lagoa de sedimentacdo do
Laboratorio de Moluscos Marinhos da Universidade Federal de Santa Catarina
(LMM/UFSC), onde a 4gua no instante da coleta estava com temperatura de 24°C e
salinidade de 30%o. A biomassa recolhida foi levada para a Se¢ao de Macroalgas do
Laboratorio de Camardes Marinhos da Universidade Federal de Santa Catarina
(LCM/UFSC) em recipientes plasticos (20 L) com agua da lagoa.

As epifitas e quaisquer detritos incrustados nas macroalgas foram retirados
manualmente, seguido de lavagem com &gua salgada. Apdés esse processo, foi
realizado a aclimatacéo por um periodo de 2 dias, onde foram mantidas as macroalgas
em um tanque circular de polietileno com 500L, com aeragéo e com temperatura inicial
de 24 °C e salinidade de 32%.. A temperatura foi aumentada gradualmente através de
um aquecedor HT-1900 de 300W até atingir 28 °C.

2.1.1 Delineamento e condi¢gdes experimentais

O experimento foi realizado no Laboratério de CamarBes Marinhos da
Universidade Federal de Santa Catarina (LCM/UFSC), onde foram utilizadas trés
unidades experimentais, cada unidade consistia em uma caixa retangular de
polipropileno branca com volume util de 40 L (55x37x31 cm), cada caixa contava com
um aquecedor HT-1900 de 100W, para manter a temperatura, e aeracado central com
tubos perfurados, para manter a agua em movimento. O cultivo das macroalgas foi
realizado na densidade inicial de 6 g L™* por um periodo de 28 dias.

A agua utilizada durante o experimento foi fornecida pelo tanque de matriz de
bioflocos do LCM/UFSC, que consiste em um tanque circular com capacidade de 40
m3, no qual 5.000 camardes da espécie Penaeus vannamei eram cultivados em
bioflocos maduro, ou seja, com nitrificagéo ja estabelecida, com aproximadamente
15g. Estes camardes eram alimentados 4 vezes ao dia com racdo comercial (35%

proteina bruta) a uma taxa de 3% de sua biomassa.
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Foram realizadas analises de qualidade de agua semanalmente no tanque
matriz, os parametros se mantiveram estaveis e dentro dos niveis recomendados para
o cultivo de camardes em bioflocos (Tabela 1) (VAN WYK & SCARPA, 1999).

No periodo do experimento foi realizada a troca da agua do cultivo das
macroalgas uma vez ao dia, no periodo da manha, onde 90% do volume util do tanque
era renovado. Nesse processo, a agua das unidades experimentais retornava para o
tanque matriz por meio de gravidade e era reposta com agua do mesmo tanque matriz
com a assisténcia de uma bomba de aquéario com um filtro de saco de poliéster de 25
Mm, para reduzir a quantidade de sélidos. Essa bomba era ligada somente no
momento de reposicao da dgua das algas.

A iluminagdo foi natural dentro de uma estufa agricola, com 70% de
sombreamento. A biometria para verificar o crescimento das macroalgas foi realizada
uma vez por semana com balanca digital, onde antes da pesagem o excesso de agua
era removido por meio de centrifuga manual.

Para calcular a taxa de crescimento diario foi utilizada a equacédo GR (% dia?)
= [(Bf/Bi) 1/t -1] x 100, onde Bf (biomassa final), Bi (biomassa inicial) e t (tempo),
conforme sugerido por Yong et al. (2013). Apés as biometrias, apenas o crescimento
semanal das macroalgas era retirado das unidades experimentais e armazenado em
freezer para realizar as andlises ao final do experimento, sendo assim a densidade de
cultivo era ajustada para a inicial (6g L™). A composicédo centesimal das macroalgas
foi realizada de acordo com os métodos descritos pela Association of Official Analytical
Chemists — International AOAC (1999).

Tabela 1 - Parametros de qualidade de 4gua do tanque matriz de bioflocos durante as 4
semanas de experimento.

A Semana
Parametros
1 2 3 4

Nitrogénio amoniacal total = N (mg L) 0,09 0,16 0,10 0,20
Nitrito (mg N-NO,- LY) 0,08 0,10 0,08 0,19
Nitrato (mg N-NOgz- L) 52,4 57,2 62,05 65,65
Ortofosfato dissolvido (mg P-PO,* L) 2,81 3,74 4,12 5,26
Sélidos suspensos totais (mg L) 505,5 520 584,5 566,5
pH 7,74 7,72 7,64 7,69

Alcalinidade (mg L) 181 196 185 184
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2.1.2 Peso da macroalga

Para determinar o peso seco da Ulva ohnoi, foi utilizado 5g de amostra Umida
a qual foi colocada em um béquer e pesada em balanca analitica. Em seguida foi
levada para uma estufa e seca por 24 horas em uma temperatura de 60 °C para retirar

a agua.

2.1.3 Extracéao e qualificacéo de clorofilas e carotenoides totais

As analises foram realizadas no Laboratério de Morfogénese e Bioquimica
Vegetal da UFSC. Para realizar essas analises, foi adicionado em um tubo de ensaio
39 (peso fresco, n=3) de amostra de U. ohnoi em 3 ml de DMSO (dimetilsulféxido) e
mantido a 40 °C por 45 minutos conforme o protocolo sugerido por Hiscox & Israelstam
(1979). Através de um espectrofotbmetro (Bel Spectro LGS53), foram obtidos os
valores das absorbancias 480, 649 e 665 nm. Foram utilizadas as férmulas de
Wellburn (1994), sendo os dados expressos em pg mL?: [Clorofila a (Chl a) =
[12,19*(A665) — 3,45*(A649)] e clorofila b (Chl b) = [21,99*(A649) - 5,32*(A665)]. Para
quantificacdo de carotenoides totais no extrato de DMSO, foi aplicada a formula CTs
= [1.000*(A480) — 2,14*(Chl a) — 70,16*(Chl b)] / 220, onde CTs séo carotenoides

totais.

2.1.4 Extracédo e quantificacdo de compostos fendlicos totais

Neste processo, as amostras de Ulva ohnoi (3g peso fresco, n = 3) foram
maceradas em cadinho com N2 liquido e entdo foram adicionados 5 mL de metanol
80% (v/v), incubado por 1h, protegido da luz, centrifugado (12.000 xg, 10 min) e por
fim realizado a filtracdo sob vacuo para recuperacédo do sobrenadante. Os contetdos
totais de compostos fendlicos foram determinados pelo método colorimétrico de Folin-
Ciocalteu (A = 750 nm), conforme descrito por Randhir et al. (2002). Para calcular o
teores dos analitos foi utilizado curva-padrao de acido galico (Sigma-Aldrich, St. Louis,
MO, EUA — 100 - 1250 ug.mLt, y = 0.0108x, r2 = 0,999). Os resultados, em triplicata,

foram expressos em mg de equivalente acido gélico (C7H605) por g de massa seca.
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2.1.5 Obtencéo de ulvana

Para realizar a extracdo da ulvana foi utilizado a metodologia sugerida por
Paulert et al. (2009) com modificagdes. As macroalgas frescas foram autoclavadas
seguindo a proporcéo de 50 g de massa fresca para 300 ml de agua destilada por 2
horas a 110 °C. Logo apos, o sobrenadante foi incubado com trés volumes de etanol
P. A., por 48h a -20 °C. Depois foi filtrado e liofilizado por 24h a -54 °C e 0,160 mBar.
Por fim, foi calculado o rendimento de ulvana usando a seguinte férmula: rendimento
de ulvana = [[ulvana seca (g) /macroalga fresca (g)] x 100] /porcentagem de matéria
seca. Para esse célculo foi considerado a ulvana seca obtida da extracdo e a massa
fresca usada no processo, apos esse resultado foi dividido pela matéria seca da

macroalga.

2.1.6 Quantificacdo de proteina

As analises de caracterizacao fisico-quimica foram realizadas em triplicata de
acordo com as metodologias descritas pela AOAC (1999): proteina por LECO método
Dumas 990.03, fator de conversao 6,25 e o extrato etéreo por Soxhlet pelo método
920.39C.

2.2 ANALISE ESTATISTICA

Todos os resultados foram calculados com média e desvio padréo. Os dados
foram submetidos ao teste de Shapiro-Wilk e Brown-Forsythe para comprovar os pré-
requisitos de normalidade e homogeneidade de variancias. Em seguida foi utilizada a
analise de variancia (ANOVA one way), seguido do teste de multiplas comparacdes
de Dunnet. Para a quantificagéo inicial e final da ulvana foi utilizado o Teste t de
Student. Todos os testes estatisticos foram avaliados com um nivel de significancia

de 5% e foram realizados no programa GraphPad Prism version 9.2.
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3 RESULTADOS
3.1 QUALIDADE DA AGUA

Conforme os dados apresentados na Tabela 2, € possivel observar que
durante o experimento a temperatura variou em meédia 4 °C (25,5 °C a 29,9 °C), a
salinidade variou entre 38%o a 40%o, 0 oxigénio dissolvido alternou entre 6,4 mg L a

8,5 mg L e a irradiancia de fotons de 3,4 umol m? st a 18,4 ymol de fétons m? s,

Tabela 2 - Temperatura (°C), salinidade (%o), oxigénio dissolvido - OD (mg L) e lux: média,
minima (min) e maxima (méax) do cultivo da U. ohnoi em sistema de bioflocos durante 28
dias.

Temperatura (°C) Salinidade (%) OD (mg L?) Lux

Dia Média Min-Max Média Min-Max Média Min-Méax Média Min-Max

7 27,5+0,39 26,3-29,4 400,00 39-40 7,2+0,21  6,4-7,0 851+10,4 712-948
14  27,9+1,60 26,0-29,8 39+0,52 39-40 7,7+0,43  7,1-85 631+124,3 306-1023
21  28,0+1,45 26,8-29,9 390,00 38-40 7,6+0,16  7,0-8,3 652+168,9 251-998
28  26,9+0,64 25,5-28,2 400,00 38-41 7,6+0,10 7,0-8,2 480+74,4 189-928

Os valores estéo representados em média + desvio padrédo (n = 3).

3.2 DESEMPENHO ALGAL E CARACTERIZACAO DA COMPOSICAO
BIOQUIMICA

Na Tabela 3 estdo apresentados os dados do crescimento das macroalgas
durante os 28 dias de experimento. E possivel verificar que a taxa média de
crescimento (TC) variou de 0,78% dia* a 1,49% dia!, enquanto a biomassa final
acumulada antes das retiradas parciais semanais variou de 259g a 312g. O
desempenho geral de crescimento foi de 1,15% dia™.

Tabela 3 - Biomassa produzida e crescimento semanal (% dial) da U. ohnoi cultivada em
sistema de bioflocos durante 28 dias.

Ulva ohnoi Dia 0 Dia 7 Dia 14 Dia 21 Dia 28
Biomassa 240+0,0 - - ; ;
Inicial (g)
Biomassa final 259493 31243,9 287+24,9 300+37,0
acumulada (g)
TC (% dia?) - 1,33+0,5 1,49+1,1 1,00+0,4 0,78+0,4

Os dados séo apresentados como média aritmética + desvio padrao (n=3).
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Na Tabela 4 pode-se observar que ndo houve diferencas significativas na
concentracdo de compostos fendlicos, clorofilas a e b. Enquanto, os carotenoides
diminuiram cerca 41,3% nas macroalgas apos os 28 dias de cultivo em bioflocos
(Tabela 4).

Tabela 4 - Concentracdo de compostos fendlicos, clorofila a, b e carotenoides da macroalga
U. ohnoi cultivada por 28 dias em sistema de bioflocos.

Dia 0 Dia 7 Dia 14 Dia 21 Dia 28

Compostos
fendlicos
(mg EAG.g-1 do
peso seco)
Clorofila a
(ug g-1 do peso 78,55+4,42  63,45+13,62 53,45+36,42 71,80+47,32  80,60+28,22

seco)

Clorofila b
(ug g-1 do peso 70,15+3,68 57,70+14,12  62,85+49,42 80+44,42 72,40+25,52
seco)

0,24+0,012 0,33+0,22 0,27+0,12 0,19+0,032 0,19+0,012

Carotenoides
(ug g-1 do peso 32,20+2,82 29,25+3,62 19,55+11,4° 24,50+1,42 18,90+1,5P
seco)

Os valores representam a média + intervalo de confianca (n = 3) e as letras mindsculas as diferencas
significativas entre os dias de cultivo (p < 0,05)

As concentracfes de ulvana apresentaram diferenca significativa quando
comparada a inicial (2,64+0,3%) e final (4,62+0,2%) (Figura 1).

Figura 1 - Rendimento da ulvana no inicio e no final do cultivo da U. ohnoi em sistema de
bioflocos durante 28 dias. Os dados retratam a média + do intervalo de confianga (n= 3) e as
letras mindsculas representam diferencas significativas no rendimento inicial e final (p <0,05)
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Fonte: elaborado pela autora
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As concentracdes de proteinas apresentaram diferencas estatisticas ao longo
do periodo do experimento, com valor inicial de 14,52+0,1% e final de 18,91+0,17%,

representando um aumento de 30,2% (Figura 2).

Figura 2 - Concentracéo proteica da U. ohnoi cultivada em sistema de bioflocos durante 28
dias. Os dados retratam a média + do intervalo de confianca (n = 3) e *** representam as
diferencas significativas entre o dia 0 comparado aos dias posteriores (p < 0,05).
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4  DISCUSSAO

Do mesmo modo que para 0s demais organismos aquaticos cultivaveis, os
parametros de qualidade de 4gua também s&o fundamentais para o bom desempenho
das macroalgas no cultivo (CHOPIN et al., 2001; BEN-ARI et al., 2014). Na literatura,
foram relatados valores para a qualidade da agua préximos aos observados neste
estudo para o cultivo de espécies de Ulva (MANTRI et al., 2011; GE et al., 2018). A
salinidade se manteve no limite maximo reportado para o cultivo da espécie (ANGELL
et al., 2015). Os demais parametros de qualidade de agua se mantiveram no padréo
ideal definido para Ulva ohnoi (OHNO, 1988).

Além dos parametros de qualidade de agua, um elemento crucial para o
desenvolvimento das espécies de Ulva € a quantidade de nutrientes presente na agua
do cultivo (RODRIGUES, 2016). Embora o bioflocos seja rico em nutrientes
(AVNIMELECH, 2012), os resultados de crescimento foram menores que os obtidos
em outros estudos. Uma possivel justificativa seria o estresse causado as macroalgas

pela combinacdo de alguns fatores, sendo estes: a salinidade no limite maximo para
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a espécie (ANGELL et al., 2015); o uso de algas coletadas no meio natural; alta
densidade utilizada; e, altas concentracdes de nutriente, visto que diariamente era
realizada a troca de 90% da 4gua do cultivo. Martins et al., (2020) utilizaram 25% de
agua de bioflocos e 75% de agua marinha para cultivar Ulva ohnoi em diferentes
densidades (2 e 4 g LY), ambas as densidades apresentaram crescimento superior ao
encontrado no presente trabalho.

Neste trabalho, ao final do experimento houve uma diminuicdo nas
concentracdes de carotenoides totais, quando comparado ao inicio do experimento,
ja as concentracdes de clorofila ndo apresentaram diferenca significativa neste
mesmo periodo. Entretanto, ambos se mantiveram dentro dos valores descritos na
literatura.

Pontes (2018) encontrou concentracdes de carotenoides que variam de
1,06+0,1 g para U. fasciata a 1,09+0,1 mg g para U. flexuosa, ambas cultivadas em
sistema integrado com tilapia. Ja4 Legarda et al. (2021), observaram em Ulva fasciata,
integrada a tainha e camardo em bioflocos, as concentragbes de carotenoides
variando de 4,99+0,73 ug g a 16,46+3,41 ug g* do peso fresco e clorofila variando
de 72,15+12,07 (inicial) e 294,66+16,46 ug g (final) do peso fresco.

Foi comprovado que estes compostos variam dependendo da espécie de
macroalga e de elementos fisico/quimicos de seu ambiente (PENA-RODRIGUES et
al., 2011; MOTA et al., 2014). Autores observaram que a Ulva pertusa quando
cultivada com variagao de salinidade e alta concentracdo, apresenta uma reducao no
teor total de pigmentos (carotenoides e clorofila a e b) (Kakinuma, 2004). Assim sendo,
a diferenca de salinidade do meio natural para as utilizadas no estudo e a
concentracdo no limite maximo aceitavel para a espécie podem ter ocasionado estes
resultados, uma vez que estas alteragbes afetam diretamente a atividade
fotossintética das macroalgas, além disso fatores como reproducdo e fase de
crescimento também podem interferir na presenca destes pigmentos (KAKINUMA,
2004; KAKINUMA et al., 2006).

Os compostos fenolicos ndo apresentaram diferenca significativa do inicio
para o final do experimento. Na literatura é possivel verificar que diferentes solventes
sao utilizados para extracdo de compostos de algas, onde dependendo do solvente
utilizado os resultados variam para a extracdo desses compostos (TOFOLI, 2017).
Rodrigues (2013) testou diferentes solventes (MeOH, snEtOH e ppEtOH) para

extracdo de compostos fendlicos da U. lactuca e concluiu que o extrato utilizando
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metanol foi o que apresentou maiores concentracdes (27,5 £ 0,8 pg/mg extrato seco).
Neste estudo o solvente utilizado para as analises da Ulva ohnoi cultivada com agua
do bioflocos foi 0 metanol, e os resultados obtidos estado dentro dos valores reportado
em outros estudos para o género Ulva. Raymundo et al. (2004), relataram a
concentracdo de 6,35 pug/mg na alga Ulva fasciata utilizando metanol como solvente.
Ja Legarda et al. (2021) utilizaram o0 mesmo solvente (metanol) para quantificar os
compostos fenodlicos da Ulva fasciata cultivada em AMTI em sistema de bioflocos, e
obtiveram valores que variaram de 0,32+0,05 (inicial) e 0,19+0,03 ug g-*(final) de peso
seco.

A ulvana € um importante polissacarideo solivel em agua, que possui
diversas aplicagbes (SHAO et al., 2013; SHAO et al., 2014; RIZK et al., 2016). Entre
estas esta o potencial para o tratamento preventivo de plantas, melhorando a
resisténcia contra doencas (CLUZET et al., 2004; ARAUJO et al., 2008; PAULERT et
al., 2009; BORSATO, DI PIERO E STADNIK, 2010) e a incorporacdo nas racdes
aquicolas, trazendo beneficios para o sistema imunologico e ganho de proteina para
os animais cultivados. (SERRANO JR. & DECLARADOR, 2014; AKBARY et al., 2018).
No presente estudo, foi verificado que houve um aumento significativo na
concentracdo de ulvana na espécie Ulva ohnoi apos ser cultivada em sistema de
bioflocos, aumentando 75% do valor inicial. Uma possivel justificativa para este
aumento é que a ulvana € um heteropolissacarideo, encontrado na parede celular da
Ulva e intimamente ligado a proteinas (LAHAYE & ROBIC, 2007; COLLEN et al., 2011;
Ql et al., 2012; HAMED et al., 2015), visto que no experimento também houve um
aumento de proteinas na macroalga ao final do cultivo.

Ao fim dos 28 dias de cultivo a macroalga apresentou 30% a mais do valor
inicial de proteina em sua composicao, este resultado corrobora com relatos de que
0S compostos nitrogenados presentes no sistema de bioflocos sdo absorvidos pelas
macroalgas, aumentando assim o seu teor de proteina (DUKE et al., 1989; LEGARDA
et al., 2021).
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5 CONCLUSAO

Foi possivel concluir com o presente estudo que a macroalga Ulva ohnoi
aumentou significativamente seus teores de ulvana e proteina quando cultivada com

agua do sistema de bioflocos proveniente de um tanque com cultivo de camardes.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Tendo em vista os possiveis fatores que afetaram este experimento, seria
interessante a realizacdo de novos estudos que avaliem o desempenho da macroalga
produzida em laboratorio, ao invés de retird-la do ambiente natural. Também é
pertinente avaliar os possiveis efeitos da densidade populacional, concentracdes de
salinidade e as concentracfes de nutrientes presentes na agua para caracterizacao
dos compostos da Ulva ohnoi. Além disso, visando os resultados obtidos no presente
estudo, se torna interessante avaliar o efeito das altas concentracdes de salinidade
na producédo do polissacarideo ulvana.
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